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Résumé : 
Dans le présent travail nous avons développé un modèle micromécanique bidimensionnel pour simuler la 
transformation martensitique dans lacier 16MND5. Notre modélisation est basée sur la méthode des éléments 
finis. Elle est présentée sous deux échelles différentes : la première est a léchelle de mono-grain présenté pour 
la première fois par Ganghoffeur en 1997, la deuxième est à léchelle de multi-grains. A laide de ces modèles 
nous avons montré limportante influence du choix des paramètres numériques sur les résultats en terme de 
Plasticité de Transformation (TRIP). La modélisation à léchelle multi-grains nous a permis danalyser leffet 
des contraintes internes sur la cinétique de transformation, ainsi que le rôle important de la charge externe 
appliquée pendant la transformation. Cette modélisation malgré ses limites permet de traduire les principales 
observations expérimentales de ce phénomène, notamment pour linteraction entre la plasticité classique et le 
TRIP mis en évidence par  Taleb et al  2001. 
Mots-clefs : 
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Abstract: 
In this work we developed a bi-dimensional micromechanical model to simulate the martensitic transformation 
in steel 16MND5. Our modelisation is based on the finite element method. It is presented under two different 
scales: the first one considers the mono-grain scale, It was first presented by Ganghoffeur in 1997. The second is 
at the multi-grain scale. Using these models we have showed how important is the choice of numerical 
parameters. It influences the results in term of Plasticity of Transformation (TRIP). The multigrain modelling 
scale enables us to analyze the effect of the internal stresses on the transformation kinetics, as well as the 
important role of the external load which is applied during the transformation. Despite its limits, this 
modelisation makes it possible to translate the phenomenon's principal experimental observations, in particular 
the interaction between traditional plasticity and the TRIP highlighted by Taleb et al. 2001. 
Keywords: 
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1- Introduction 
 
Une opération de soudage conduit à des variations de température importantes au sein dun  
métal, ce qui conduit à des transformations structurales dans  lacier. Celles-ci influencent lévolution 
thermique sous leffet, entre autres, de caractéristiques thermiques et mécaniques fonction de la 
composition métallurgique. Lévolution  métallurgique  conduit  à  une  déformation  de  
transformation  du  fait  des différences de compacité mises en jeu par les transformations structurales. 
Cette déformation de transformation sajoute à la déformation dorigine purement thermique. En 
présence de contraintes même inférieures à la limite délasticité du matériau à la température 
considérée, on peut  observer une déformation  plastique qui se produit uniquement durant 
lavancement de la transformation Taleb et al (2001). Cette déformation irréversible est appelée 
Plasticité de transformation (TRIP). Dans le présent travail nous analysons lévolution de TRIP dans 
lacier  16MND5 en considérant la transformation martensitique (mécanisme Magee et al (1966)).  
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Des essais expérimentaux concernant le même type dacier ont été réalisés et ont montré lexistence 
dune interaction entre le TRIP et la plasticité classique, Grostabussiat et al (2001), Ces 
investigations montrent que si la phase austénitique est pré-déformée en plasticité avant sa 
transformation, on observe un TRIP même en absence de contrainte macroscopique appliquée. 
Comparant ces résultats aux prévisions du modèle de Leblond, Leblond (1989), le TRIP exprimé par 
la modélisation ne permet pas de reproduire les résultats obtenus expérimentalement. Dans le but 
dobtenir des explications de ce phénomène, nous avons considéré une approche micromécanique avec 
la méthode d'éléments finis basée sur lapproche de Ganghoffer et al (1998). Les résultats obtenus  
montrent limportante influence du choix des paramètres numériques sur cette simulation en terme de 
plasticité de transformation. Nous montrons aussi leffet du critère thermodynamique qui gère 
lavancement de ce type de transformation ainsi que le rôle important de ce dernier paramètre  sur le 
processus de déclenchement de la transformation dans notre modélisation. La deuxième partie est 
consacrée au développement dune modélisation à léchelle de multi-grains. Dans le présent article, 
nous présentons les différentes étapes de cette modélisation qui expliquent le passage mono-grain - 
multi-grains. Pour finir nous représentons quelques analyses et résultats données par cette 
modélisation. 
 
2- Description du modèle numérique à léchelle mono-grain (Ganghoffer en 1998) 
 
Cest un modèle micromécanique bidimensionnel en éléments finis proposé par Ganghoffer en 
1998. La géométrie de ce modèle représente le grain par un carré unitaire maillé avec des éléments 
triangulaire comme figure1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure1: Modèle éléments finis proposé par Ganghoffer et Simonson (1998) modélisant la 
transformation martensitique. 
 
Une plaquette de martensite est représentée par une bande linéaire déléments triangulaires. Le choix 
de ce type délément permet de prendre en compte 8 directions de cisaillement possibles. La 
transformation se développe à travers la formation successive des plaquettes dans le grain. Quand une 
telle variante se transforme, tous les éléments qui la composent reçoivent le même tenseur intrinsèque 
de transformation trε défini dans la base locale (d,n) liée à la plaquette considérée (voir figure1).  
 
3- Critères davancement de la transformation  
 
Le critère davancement de la transformation proposé par Ganghoffer est basé sur une analyse 
thermodynamique du comportement mécanique dun matériau biphasé, Barbe et al (2005). La 
plaquette favorisée à se transformer est fixée par lélément du maillage qui possède la valeur la plus 
élevée de la force motrice mécanique. A chaque pas de transformation, lélément -non transformé- qui 
possède cette valeur fixe la position et la direction de cisaillement de la nouvelle plaquette. Pour un 
élément de maillage la force motrice mécanique sécrit : 
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nσ  , τ   respectivement la contrainte normale et la contrainte de cisaillement dans le plan dhabitat 
agissant à linterface de lélément considéré. 
                                                        
Lhypothèse de ce premier critère constitue un point de discussion dans le cadre de la thèse de 
Wen, Wen et al (1997), qui soutient lhypothèse de la force motrice moyenne,  cette quantité 
est représentée par le résultat de la sommation des forces motrices de lensemble des éléments 
de la bande considérée divisée par le nombre déléments.  
                                                              ∑
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:moyWδ  Force motrice mécanique moyenne dune plaquette de n éléments 
 
4-  Résultats et analyse pour le modèle mono-grain 
 
Pour un chargement uni-axial, nous avons montré que la taille du maillage joue un rôle 
important  pour cette modélisation, si elle est prise au-dessous d'une taille critique (20 éléments x 20 
elements) comme le montre la figure2. Le choix de la taille, la position et la direction de cisaillement 
de la première plaquette imposée jouent un rôle très important du fait qu'ils peuvent  influencer 
considérablement les résultats pour de simples cas de chargement  comme pour les tests de 
prédéformation, Meftah (2006-a).  Les différents tests de ces paramètres numériques nous ont permis 
davoir des configurations intéressantes qui traduisent quelques observations expérimentales tant du 
point de vue qualitatif que du point de vue quantitatif Meftah et al (2006-b). La cinématique de 
transformation pour le modèle basé sur la FMMoy semble être meilleure (Figure4). Ce résultat reste 
significatif par rapport aux simulations données par le modèle de Leblond. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure2: Effet de la taille du maillage sur le TRIP dans l'acier 16MND5 pour une première longue 
plaquette  (Modèle FMM). 
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Figure 3: Analyse de leffet de prédéformation
considérant le critère FMMoy. Effet de la taille
de la première plaquette imposée pour une
prédéformation de 4,55%. 
 
Figure 4 : Analyse de l'effet de prédéformation. 
Comparaison entre les deux critères de choix 
(FFMax et FMMoy) pour une prédéformation de 
4.55% de la phase austénitique.  
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z : représente le taux de la martensite formée 
5- Présentation de la modélisation multi-grains  
Dans le but daméliorer qualitativement les résultats obtenus par cette modélisation a léchelle 
mono-grain nous avons développé une extension de cette dernière à léchelle multi-grains. Notre 
nouveau modèle représente quatre grains dans un milieu environnant comme le montre la figure 5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5 : Schéma du format du maillage du multi-grais (4 grains 20X20 avec un joint de 2x2) 
 
Dans cette modélisation notre cellule est constituée de deux types de zone: une zone qui représente les 
quatre grains dune taille du maillage de 20x20 (éléments) chacun. Une deuxième zone représentée par 
deux bandes déléments nommée milieu environnement. La transformation ne se produira que dans la 
première zone, le milieu environnant permet de séparer les quatre grains ainsi de représenter les 
interactions entre ses derniers au cours de la transformation. Le processus de la transformation est  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6: Organigramme de la simulation du modèle multi-grain. 
 
Grâce à cette nouvelle modélisation nous pouvons étudier leffet dautres paramètres liés à léchelle de 
la modélisation. 
 
6-  Résultats et analyse pour le modèle multi-grains 
 
6-1 Interaction entre les grains (effet du milieu environnant) 
 
La figure 7 représente les distributions des dix première plaquettes obtenues dans les quatre grains, 
sans contrainte appliquée en utilisant un critère basé sur la force motrice mécanique maximale.  
Milieu environnement 
décrit par lalgorithme de la figure 6.      
18ème Congrès Français de Mécanique Grenoble, 27-31 août 2007 
 
 
 - 5 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nous avons observé que après la transformation de la première plaquette dans le premier grain (figure 
7-a), la comparaison des valeurs des FMMax montre que la valeur maximale ne se trouve pas toujours 
dans le même grain. Une interaction entre ces grains assure une propagation de la transformation dans 
les grains voisins comme le montre la figure 7-b. le déclenchement du processus de la transformation 
dans le premier grain, conduit à une forte anisotropie dans létat de distribution des contraintes et des 
déformations locales dans notre domaine. Cette nouvelle distribution des efforts internes peut 
provoquer lapparition de la transformation dans un grain voisin  comme le montre la figure 7-b. Nous 
remarquons que la deuxième plaquette se développe dans le deuxième grain  dans une zone très proche 
de lextrémité de la première plaquette. Ce premier résultat concernant la distribution des plaquettes 
semble plus représentatif de laspect physique de la cinématique de la transformation.       
 
6-2 Effet des efforts externes sur la distribution des plaquettes dans les grains 
 
Nous présentons dans les figures ci-dessous les distributions de quelques premières plaquettes dans 
notre domaine détude pour deux cas de chargement ( 0MPa et 70MPa) comme le montre la figure8 .      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nous remarquons que la différence de résultats entre les deux cas de chargement se produit dès le 
début de la transformation. Dans le cas de 0MPa, les 10 premières plaquettes  se produisent toutes 
dans le même grain que la première plaquette. Contrairement au cas de chargement de 70MPa la 
deuxième plaquette  se transforme directement dans le grain voisin suivi par le reste des 8  autres 
plaquettes testées. Ces résultats montrent limportante influence de la charge appliquée pendant la 
transformation  sur  létat interne des contraintes dans les grains comme le montre la figure8.  
(a)                                                                        (b) 
 
Figure 7 : variation de létat des déformation internes suivant laxe de lapplication de la charge dans 
le cas dun multi-grains. Cas de sans contrainte appliquée. 
a- Pour la transformation de la première plaquette (dans le premier grain). 
b- Pour la transformation des 10 premières plaquettes. 
(a)                                                                               (b)
Figure 8: variation des déformation internes suivant laxe de lapplication de la charge dans le cas 
dun multi-grains. 
a-   Cas sans chargement externe. 
b- Cas  dun chargement de 70MPa appliqué en traction. 
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Lapplication dun effort externe de traction mène à un niveau des efforts internes plus élevées dans 
notre maillage, de ce fait linfluence de cette force de traction sur lorientation et le choix des 
plaquettes est plus importante.  
 
7- Conclusion 
 
Un modèle micromécanique bidimensionnel à deux échelles (mono-grain et multi-grains) à 
été développé dans le but de simuler numériquement par la méthode des éléments finis la 
transformation martensitique dans lacier 16MND5. Dans ces modélisations lavancement de 
la transformation est gouverné par un critère thermodynamique basé sur le calcul de la force 
motrice mécanique. A laide de cette modélisation, nous avons montré limportante influence 
des choix des paramètres numériques dans le cas dun mono-grain. Les différents tests des  
paramètres numériques nous ont permes davoir des configurations intéressantes qui 
traduisent quelques observations expérimentales. Dans le but daméliorer nos résultats 
qualitativement nous avons développé une extension de cette modélisation à léchelle multi-
grains. Dans cette modélisation nous avons analysé les effets des champs des contraintes et 
des déformations internes sur la cinétique de la transformation, sur les arrangements 
structuraux dans les 4 grains et sur le comportement global pour différents cas de chargements 
extérieurs. Nous avons montré que lapplication dun effort externe de traction mène à un 
niveau deffort interne plus élevé que dans le cas sans chargement externe, de ce fait 
linfluence de cette force de traction sur lorientation et sur le choix des plaquettes est plus 
importante. Ces premiers résultats concernant la distribution des plaquettes semble plus 
représentatif de laspect physique de la cinématique de la transformation.  Cette modélisation 
nous ouvre des portes à plusieurs investigations sur laspect cinétique et microstructural.        
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